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摘要：目的 针对鲜杏果实在电商物流过程中容易出现变软、皱皮、酒化等品质下降现象，探究 BioSuee
膜对新疆“赛买提”杏采后贮运品质的影响。方法 以新疆“赛买提”杏为实验材料，采用 3 种不同配方的

BioSuee 膜和普通 PE 保鲜膜进行包装处理，模拟电商物流过程，在室温（(20±1) ℃）条件下进行贮藏。

每隔 2 d 取 1 次样，测定鲜杏果实的色差、腐烂率、硬度、质量损失率、可溶性固形物含量（Soluble Solid 
Content, SSC）、相对电导率、可滴定酸（Titratable Acidity, TA）含量、维生素 C（Vitamin C, Vc）含量、

呼吸强度和乙烯释放量等指标的变化，分析 BioSuee 膜对鲜杏果实贮藏品质的影响。结果 随着贮藏时

间的延长，采用 BioS-3 膜包装的鲜杏果实贮藏效果较好，贮藏 10 d 时，色差 a*值、腐烂率、硬度、质

量损失率、SSC、相对电导率、TA、Vc、呼吸强度、乙烯释放量分别为 2.23±0.38，10.44±2.05，

(12.77±0.79)kg/cm2，(0.46±0.03)%，(11.60±0.56)%，(47.15±2.83)%，(1.81±0.18)%，(0.80±0.04)mg/kg，

(19.56±0.54)mg/(kg·h)，(12.65±3.10)µL/(kg·h)。结论 采用 BioS-3 膜包装鲜杏果实贮藏效果最显著，可

以有效地提高鲜杏果实采后贮藏品质，延长鲜杏果实的贮藏保鲜时间。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of BioSuee films on the quality of Xinjiang "Saimaiti" apricot dur-
ing storage and transportation due to the phenomena of softening, wrinkling, and alcoholic fermentation of fresh apricot 
fruits during e-commerce logistics. Three BioSuee films of different formulas and ordinary PE films were used to package 
Xinjiang "Samaiti" apricots to simulate the e-commerce logistics process and store them at (20±1)℃. Samples were taken 
every 2 days to determine the changes in color, decay rate, firmness, mass loss rate, soluble solid content (SSC), relative 
conductivity, titratable acidity (TA), vitamin C (Vc), respiration intensity and ethylene release of fresh apricot. The in-
fluences of BioSuee films on the quality of fresh apricot during storage were analyzed. With the extension of storage time, 
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the fresh apricot packaged with BioS-3 film had better storage quality. On the 10th day of storage, the value of color a*, 
decay rate, firmness, mass loss rate, SSC, relative conductivity, TA, Vc, respiration intensity and ethylene release were 
2.23±0.38, 10.44±2.05, (12.77±0.79)kg/cm2, (0.46±0.03)%, (11.60±0.56)%, (47.15±2.83)%, (1.81±0.18)%, (0.80± 
0.04)mg/kg, (19.56±0.54)mg/(kg·h) and (12.65±3.10)µL/(kg·h), respectively. Fresh apricots packaged with BioS-3 films 
have the most significant effect during storage, which can effectively improve the postharvest storage quality and prolong 
the storage time of fresh apricot fruits. 
KEY WORDS: BioSuee film; apricot; postharvest; storage and transportation quality 

新疆是我国鲜杏的最大产区，杏产业已成为南

疆林果业快速发展的重要支柱之一。鲜杏采收一般

在每年的 6—7月，大量鲜杏集中在此期间上市。杏
是典型的呼吸跃变型果实，采后果实后熟过程较快，

果实质地变软，口感变差 [1]，最后无法卖出的杏果

会大量腐烂，造成采后损失。在室温条件下贮运，

鲜杏会失去水分，迅速变软，果肉呈败絮状，不宜

食用 [2]，因此鲜杏通常在低成熟度时采收，冷藏一

段时间后进入市场，以延长供应期。目前，电商物

流是新疆鲜杏外销的主要方式之一，鲜杏在贮运过

程中的包装方式单一、温度不可控，鲜杏到消费终

端时品质劣变加巨，无法保持果实原有的商品性。

在电商物流过程中会伴随着“酒化”和“异味”等问题
出现，严重制约了新疆鲜杏的外运销售。物流包装

保鲜技术已经成为制约新疆鲜杏快速外销的技术瓶

颈，如何提高鲜杏电商物流包装技术是目前急需解

决的技术难题。目前，不同的技术方法（例如亚精

胺喷洒[2]、水杨酸处理[3]、一氧化氮气体熏蒸[4]等）

均可以在一定程度上维持杏果实的采后品质，延缓

果实衰老进程。迄今为止，适应于鲜杏电商物流包

装技术的研究和应用还处于“空白地带”。功能包装
材料可以保护果实免受微生物的侵染，以及环境因

素对果实品质的影响，保持果实品质和食用安全，

延长果实的货架期 [5—6]。生物降解材料包装

（NVT-100）可以维持葡萄的品质，且效果优于双
向拉伸薄膜包装（OPP）[7]。BioSuee是一种通过改
变淀粉的极性、热塑性、疏水性，并使之产生开环

反应，与烷烃聚合成多元嵌入式淀粉合金。BioSuee
膜是一种高分子材料，具有生物全降解性能，通过

光敏反应或氧化诱导来控制膜的降解速率。Biosuee
膜可以完全降解，不会造成环境污染。在可降解的

基础上，添加硅酸盐等材料可以提高和改变 Biosuee
膜的抑菌性，但关于 Biosuee膜在新疆鲜杏的电商物
流包装保鲜方面的研究应用还鲜有报道。 

由此，文中拟以新疆“赛买提”杏为实验材料，采
用市售 PE 膜和 3 种 Biosuee 膜对鲜杏进行包装，模
拟电商物流过程，分析杏果实采后品质的变化规律，

比较包装材料对杏果采后品质影响的差异性，为维持

赛买提杏采后贮运品质、延长货架期，以及研究电商

物流包装保鲜技术商业化应用提供技术支持。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

实验用赛买提杏于 2019 年 8 月采于新疆库车县
赛买提杏果园，采后立即运回，置于新疆农业科学院

农产品贮藏加工研究所的冷库中，于 5 ℃下预冷    
24 h。挑选大小均一、无机械损伤、无病虫害的杏果
实进行不同处理的包装实验，每隔 2天取 1次样，测
定相关品质指标。 

BioSuee 膜由新疆农业科学院和常州百利基生物
材料科技有限公司共同研发，包括 3种不同的配方，
BioS-1：具有纯降解功能，厚度为 40 μm；BioS-2：
具有降解和保鲜的功能，厚度为 50 μm；BioS-3：具
有抑菌和保鲜的功能，厚度为 60 μm。PE 保鲜膜购
于新疆乌鲁木齐市某大型超市。 

主要试剂：草酸、抗坏血酸、2,6-二氯酚靛酚钠
盐、碳酸氢钠、氢氧化钠、邻苯二甲酸氢钾、酚酞，

天津市光复科技发展有限公司；乙醇，天津市永大化

学试剂有限公司。 

1.2  仪器设备 

主要仪器设备：GY-4 型数显果实硬度计，艾德
堡仪器有限公司；PAL-1 型数显糖度计，日本 Atago
公司；P902 型电导率仪，上海佑科仪器仪表有限公
司；CR-10 型色差仪，柯尼卡美能达控股公司；
UV-2600 型紫外分光光度计，日本岛津公司； A11
型研磨机，广州 IKA实验室技术有限公司。 

1.3  处理方法 

将实验材料于 5 ℃下预冷 24 h 后，随机分为 5
组，每组约为 7.5 kg。分别采用市售普通 PE膜，以
及 BioS-1，BioS-2，BioS-3等 3种不同配方的 BioSuee
膜对杏进行包装，将无任何包装的作为空白对照组

（CK）。每个包装袋内杏质量约为 0.5 kg，约 11个左
右的杏果实，每组设 3个平行实验。将包装好的杏置
于温度为(20±1)℃的环境中，每隔 2 d对不同包装的
杏果进行取样，并测定其相关品质指标。 
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1.4  指标测定 

1.4.1  色差 

采用 CR-10 型色差仪测定。每次随机选择 5   
个左右的果实，对杏果的阴阳面测定，记录其 L*、
a*，b*值。 

1.4.2  腐烂率 

参考魏征等[8]的方法测定杏果的腐烂率。 
腐烂率=（腐烂果实数量/果实总数量）×100% 

1.4.3  硬度 

采用 GY-4型果实硬度计测定杏果的硬度。每次
随机挑选 5 个左右的杏果，分别对其阴阳面进行  
测定。 

1.4.4  质量损失率 

参考魏征等[8]的方法。质量损失率=（杏果实初
始质量−杏果实失水后质量）/（杏果实初始质量）× 
100%。 

1.4.5  呼吸强度 

呼吸强度参照曹建康等[9]的方法，采用碱液吸收

法进行测定。  
1.4.6  乙烯释放量 

乙烯释放量参照 Zhou Yuan 等[10]的方法进行测

定。称取约 500 g赛买提杏，并放入密封的玻璃容器
中，在温度为(20±1)℃条件下静置 1 h，抽取 1.0 mL
气体测定乙烯 (C2H4）含量。乙烯释放量的单位为

µL/(kg·h)。 

1.4.7  可溶性固形物含量 

可溶性固形物含量采用 PAL-1 型数显折射仪进
行测定。每次随机挑选杏果实，取部分果肉切碎，用

纱布滤出清汁进行测定。 

1.4.8  可滴定酸含量 

可滴定酸含量参照曹建康[9]的方法，采用酸碱滴

定法进行测定，以质量分数（%）表示。 

1.4.9  维生素 C含量 

维生素 C含量根据 GB 5009.86—2016中的 2,6-
二氯靛酚滴定法进行测定[11]，以 1 kg 样品中含有的
抗坏血酸质量表示（mg/kg）。 

1.4.10  相对电导率 

相对电导率采用电导率仪法[12]进行测定。 

1.5  数据分析方法 

所有品质指标测定均重复 3次，并取其平均值。
使用 Sigma Plot 12.5软件作图，采用 SPSS 20.0进行
数据分析，并利用 Duncan 法比较均值。P＜0.05 表
示差异显著，P＜0.01表示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  不同包装膜对“赛买提”杏色泽的影响 

果实色泽是判断果实成熟程度的重要依据[13]，

常釆用色空间 L*，a*，b*表示，其 a*值代表红绿，a*

值从负到正代表果实颜色由绿到红的过程。由表 1可
知，贮藏过程中鲜杏果实的 a*值呈上升趋势。不同处

理对鲜杏 a*值变化的影响有所差异。与 CK组相比，
市售 PE 膜和不同配方的 BioSuee 膜包装贮藏均能显
著抑制鲜杏 a*值的上升。BioS-3膜贮藏组鲜杏果实的
a*值在贮藏前 8 d呈缓慢上升趋势；在贮藏 8 d时 a*

值仅为−2.80；在贮藏 8～10 d时，a*值迅速上升；在

贮藏结束时，BioS-3膜包装鲜杏果实的 a*值为 2.23，
与 CK和 PE组相比，分别下降了 77.08 %和 65.53 %。
BioS-1 和 BioS-2 膜贮藏组的鲜杏果实在整个贮藏期
内，a*值均上升迅速，至贮藏结束时两者的 a*值分别

为 5.70和 7.20，BioS-1膜贮藏组比 CK组和 PE贮藏
组鲜杏果实的 a*值分别下降了 41.42%和 11.90%，
BioS-2贮藏组比 CK组和 PE贮藏组鲜杏果实的 a*值

下降了 26%和 24.88%。以上结果说明，BioSuee膜延
缓鲜杏果实的转色效果比较显著，其中 BioS-3 膜的
效果更为明显。 

b*表示黄蓝，b*值从负到正表示果实颜色变黄的

过程。由表 1 可知，不同处理对鲜杏果实贮藏过程
中 b*值的变化影响效果基本相似，均呈平缓上升趋

势。在贮藏 4 d时，BioS-3膜包装鲜杏果实的 b*值为

38.73，比 CK组及 PE贮藏组鲜杏果实的 b*值分别下

降了 6.83%（P<0.05）和 3.90%（P<0.05）。整体来看，
不同的包装膜对鲜杏果实 b*值的影响不大（P>0.05）。 

L*值反映果实表面色泽的亮度。由表 1可知，随
着鲜杏果实的采后衰老后熟，鲜杏果实的 L*值在贮藏
期间呈上升趋势。这表明，鲜杏果实在贮藏期间果皮
的色泽亮度逐渐升高。在贮藏前期（2～6 d），BioS-3
膜包装鲜杏果实的 L*值显著低于 CK组和 PE贮藏组
（P<0.05）。在贮藏后期（8～10 d），不同贮藏组鲜杏
果实的 L*值差异性不显著（P>0.05）。 

由以上结果可知，随着贮藏时间的延长，鲜杏果
实的成熟度逐渐升高，同时色泽也会发生改变。其中，
色差 a*值与鲜杏果实成熟度相关性比较大，随着成熟
度的增加，色差 a*值逐渐升高。BioSuee膜可以显著
抑制色差 a*值的升高，延缓鲜杏果实的转色，其中
BioS-3 膜的效果更为明显。这与邓朝军[14]、马玄[15]

等研究的结论基本相似，表明鲜杏果实表面的红绿色
差 a*值与果实成熟度相关性很大，呈正相关。 

2.2  不同包装膜对“赛买提”杏腐烂率的影响 

鲜杏果实的腐烂率是评价贮藏品质的一项重要

指标。由图 1可知，各贮藏组鲜杏果实的腐烂率呈上 
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表 1 不同包装膜对“赛买提”杏色泽的影响 
Tab.1 Effects of different packaging films on the color of "Saimaiti" apricot   

指标 处理组 
贮藏时间/d 

0 2 4 6 8 10 

L* 

CK 45.43±2.10a 50.63±1.20a 51.30±0.50a 51.33±0.91a 51.57±1.23a 51.63±1.15a 

PE 45.43±2.10a 50.03±0.55ab 50.70±0.96a 50.70±1.74ab 50.77±1.70a 51.17±1.20a 

BioS-1 45.43±2.10a 49.40±1.37ab 49.53±2.10ab 49.97±1.14ab 50.50±0.95a 50.50±1.11a 

BioS-2 45.43±2.10a 47.27±2.02ab 49.33±0.32ab 49.60±1.30ab 50.30±2.01a 50.30±1.25a 

BioS-3 45.43±2.10a 46.70±3.08b 47.67±1.81b 49.27±0.55b 49.57±0.87a 49.77±0.35a 

a* 

CK -4.03±0.38a 1.33±0.15a 4.33±0.45a 4.13±0.47a 7.97±0.47a 9.73±0.55a 

PE -4.03±0.38a -2.07±1.12b -1.90±0.53c 3.70±0.70a 6.67±1.01b 6.47±0.75b 

BioS-1 -4.03±0.38a -3.73±0.51cd -0.97±0.47c 4.10±0.60a 4.67±0.47c 5.70±0.36bc 

BioS-2 -4.03±0.38a -2.70±0.60bc 0.27±0.72b 0.77±0.76b 1.87±0.23d 4.89±0.71c 

BioS-3 -4.03±0.38a -4.67±0.06d -3.57±0.35d -3.60±0.53c -2.80±0.66e 2.23±0.38d 

b* 

CK 37.43±2.00a 39.93±4.15a 41.57±1.20a 41.97±0.64a 42.80±1.25a 42.83±0.64a 

PE 37.43±2.00a 39.40±0.92a 40.30±1.22ab 39.57±1.15a 40.47±1.00a 40.40±2.88a 

BioS-1 37.43±2.00a 39.83±1.12a 40.00±1.25ab 40.03±0.50a 40.70±2.01a 41.57±0.87a 

BioS-2 37.43±2.00a 39.03±0.57a 40.23±0.60ab 41.57±2.26a 40.57±1.37a 41.23±1.86a 

BioS-3 37.43±2.00a 39.37±1.59a 38.73±1.50b 39.63±1.17a 40.37±1.50a 39.70±0.66a 

注：同列小写字母代表在 P<0.05水平下有显著性差异 
 

 

图 1  不同包装膜对“赛买提”杏腐烂率的影响  
Fig.1 Effect of different packaging films on decay rate  

of "Saimaiti" apricot 

 
升趋势，并且有显著性差异（P<0.05）。除 BioS-3膜
贮藏组外，其他组在贮藏第 6天时均出现了腐烂果，
CK贮藏组鲜杏果实的腐烂率达到 35.60%。直至贮藏
结束时，BioS-3膜包装的鲜杏果实才出现腐烂果，其
腐烂率为 10.44%，比 CK组及 PE贮藏组鲜杏果实的
腐烂率分别降低了 84.02%和 79.62%。由此可以说明，
BioS-3膜可以更好地保持鲜杏果实的贮藏品质，降低
果实的腐烂率。 

2.3  不同包装膜对“赛买提”杏硬度的影响 

硬度是直观反映果实品质的重要指标。由图 2可 

 
 

图 2  不同包装膜对“赛买提”杏硬度的影响   
Fig.2 Effects of different packaging films on firmness  

of "Saimaiti" apricot  
 
以看出，在整个贮藏期间，不同处理组鲜杏果实的硬

度均呈现下降趋势。这是由于随着贮藏期的延长，鲜

杏果实进入衰老期，营养物质和细胞壁逐渐降解，细

胞膨压不断下降所致[16]。其中，CK组鲜杏果实的硬
度下降得最快，呈直线下降趋势，硬度下降至(4.26± 
0.42)kg/cm2。BioS-3膜包装的鲜杏果实整体下降速率
比较缓慢，说明 BioS-3 膜可以有效抑制鲜杏果实在
贮藏期间硬度的下降。在贮藏结束时，CK组、PE贮
藏组鲜杏果实的硬度显著低于 BioS-3 膜贮藏组
（P<0.05），分别降低了 54.45%和 42.45%。由此可知，
BioS-3膜可以有效地保持鲜杏果实的硬度。 
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2.4  不同包装膜对“赛买提”杏质量损失率

的影响 

果实的质量损失率可作为评价果实品质变化的

指标之一。由图 3可知，不同处理组鲜杏果实的质量
损失率均呈上升趋势。在贮藏期间，不同的包装膜与

CK 贮藏组均有显著性差异（P<0.05），其中 BioS-3
膜包装的鲜杏果实质量损失率变化速率较缓慢，说明

BioS-3膜能够阻碍水分的蒸发作用，对鲜杏果实有一
定的持水和保水作用。在贮藏 4 d时，BioS-3膜包装
鲜杏果实的质量损失率为(0.09±0.08)%，与 CK 组及
PE贮藏组有显著性差异（P<0.05），并且比 CK组及
PE贮藏组鲜杏果实的质量损失率分别降低了 95.15%
和 85.27%。在贮藏后期（6～10 d），BioS-1膜包装鲜
杏果实的质量损失率呈上升趋势，达到(1.15±0.09)%，
比 CK 贮藏组降低了 60.44%（P<0.05）。可以看出，
BioSuee 膜可以有效地延缓鲜杏果实质量损失率的降
低，其中 BioS-3 膜的延缓效果更好。原因可能是
BioS-3膜中加入了硅酸盐材料，硅酸盐材料具有吸附
乙烯和二氧化碳等气体的作用，降低了果实贮藏环境

的乙烯和二氧化碳含量，因而延缓了果实成熟衰老的

进程，抑制了水分的挥发。BioS-1膜是纯降解功能膜，
不具有吸附气体分子的作用，无法延缓果实成熟衰老

的进程，不能抑制果实水分和质量的减少；BioS-1
膜中还含有较多的淀粉基材料，淀粉基材料也具有吸

附水分的作用，这也可能是造成果实水分减少和质量

降低的另一个因素[17]。 

 

图 3  不同包装膜对“赛买提”杏质量损失率的影响 
Fig.3 Effect of different packaging films on mass loss rate  

of "Saimaiti" apricot 
 

2.5  不同包装膜对“赛买提”杏呼吸强度的

影响 

鲜杏果实在电商物流贮运中后期，极易发生软

化、果肉疏松、风味下降等感官变化，造成杏果实的

品质下降[18]，由此可见，呼吸强度是影响鲜杏果实品

质特性的一项关键性指标。由图 4可知，不同贮藏组

鲜杏果实的呼吸强度变化基本相似，呈现先上升后

下降的趋势，造成这种趋势的原因主要是杏果实属

于呼吸跃变型果实。在贮藏 4 d时，CK组和 PE贮
藏组出现了呼吸高峰，达到了(49.48±1.02)mg/(kg·h)
和(45.14±0.72)mg/(kg·h)，分别比 BioS-3膜贮藏组升
高了 41.08%和 35.42%。同时，BioS-2和 BioS-3膜贮
藏组鲜杏果实的呼吸强度也显著低于 PE 贮藏组
（P<0.05）。在贮藏 6 d时，BioSuee膜贮藏组的鲜杏
果实均出现了呼吸高峰，其中 BioS-1 膜包装的鲜杏
果实呼吸强度达到了(41.21±0.71)mg/(kg·h)，分别比
BioS-2 和 BioS-3 膜贮藏组鲜杏果实的呼吸强度升高
了 6.19%和 12.05%。结果说明，BioSuee膜可以推迟
鲜杏果实的呼吸高峰，减弱其呼吸强度，保持鲜杏果

实的品质，其中 BioS-3 膜对鲜杏果实的呼吸强度抑
制作用更显著。果实呼吸作用与水分散失密切相关，

BioS-3膜在抑制水分散失的同时，还降低了果实的呼
吸作用。 

 

图 4  不同包装膜对“赛买提”杏呼吸强度的影响   
Fig.4 Effects of different packaging films on respiration  

intensity of "Saimaiti" apricot 
 

2.6  不同包装膜对“赛买提”杏乙烯释放量

的影响  

乙烯是导致鲜杏果实衰老的主要原因之一。乙烯

释放量是反应果实衰老特性的一项关键性指标。由图

5可知，不同贮藏组鲜杏果实的乙烯释放量变化基本
相似，呈现先上升后下降的趋势。在贮藏 4 d时，CK
组和 PE 贮藏组鲜杏果实的乙烯释放量出现了最高
峰，达到了 (144.99±2.48)µL/(kg·h)和 (136.53±2.84) 
µL/(kg·h)，分别比 BioS-3膜贮藏组升高了 51.43%和
48.42%。同时，BioS-2 膜和 BioS-3 膜贮藏组鲜杏果
实的乙烯释放量也显著低于 PE贮藏组（P<0.05）。在
贮藏 6 d时，BioSuee膜贮藏组鲜杏果实的乙烯释放
量才均出现了呼吸高峰，其中 BioS-3 膜包装鲜杏果
实的乙烯释放量为 (81.23±3.50)µL/(kg·h)，分别比
BioS-1 膜和 BioS-2 膜贮藏组鲜杏果实的乙烯释放量
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降低了 49.79%和 38.79%。由此可见，BioSuee 膜能
显著降低鲜杏果实采后的乙烯释放量，抑制果实后

熟，其中 BioS-3 膜能明显抑制鲜杏果实的乙烯释放
量。BioS-3膜中加入了一定量的硅酸盐材料，硅酸盐
材料的吸附作用可以显著降低果实贮藏环境中的乙

烯浓度，因此 BioS-3 膜具有吸附乙烯的作用，从而
延缓了鲜杏果实的衰老进程。 

 

图 5  不同包装膜对“赛买提”杏乙烯释放量的影响   
Fig.5 Effects of different packaging films on the ethylene 

release of "Saimaiti" apricot  
 

2.7  不同包装膜对“赛买提”杏可溶性固形

物含量的影响 

可溶性固形物（SSC）含量是评价果实品质的重
要指标之一。由图 6可知，在鲜杏果实的整个贮藏期
间，不同处理组的 SSC 含量均呈先上升后下降的趋
势。这是因为杏果是典型的呼吸跃变型果实，在贮藏

前期随着成熟度的增加，SSC含量逐渐升高；在贮藏
后期，由于果实呼吸消耗了糖类等营养物质，使得

SSC 含量下降[19]。在贮藏 4 d 时，各贮藏组的 SSC
含量达到最大值，CK组达到了(17.13±0.29)%，分别
比 BioS-1，BioS-2，BioS-3 膜贮藏组升高了 25.10%
（P<0.05），17.12%（P<0.05）、13.42%（P<0.05）。
在贮藏 8 d时，CK贮藏组鲜杏果实的 SSC含量降低
到(9.73±0.47)%，分别比 BioS-1，BioS-2，BioS-3 膜
贮藏组降低了 9.88%（P<0.05），16.09%（P<0.05），
20.44%（P<0.05）。这一结果表明，BioSuee膜均可延
缓鲜杏果实 SSC 含量的降低，较好地保持了杏果实
的风味。其中 BioS-3 膜处理的效果最佳，鲜杏果实
在贮藏期间品质的好坏与其 SSC 含量有关，此结论
与马琳等[20]研究杏梅贮藏品质与果实 SSC 关系的结
论基本相似。 

2.8  不同包装膜对“赛买提”杏相对电导率

的影响 

相对电导率作为衡量膜透性的主要指标，也是反

映果实成熟软化的重要指标之一。由图 7可知，随着 

 

图 6  不同包装膜对“赛买提”杏可溶性固形物含量的影响   
Fig.6 Effects of different packaging films on soluble solids 

content of "Saimaiti" apricot 
 

 
 

图 7  不同包装膜对“赛买提”杏相对电导率的影响   
Fig.7 Effect of different packaging films on relative  

conductivity of "Saimaiti" apricot 
 
贮藏时间的增加，不同处理的鲜杏果实的相对电导率

呈上升趋势。在贮藏前 4 d，相对电导率上升的速率
比较缓慢，但是 BioS-3 膜包装的鲜杏果实相对电导
率显著低于其他处理组（P<0.05）。在贮藏 6～10 d
时，不同包装鲜杏果实的相对电导率有显著性差异

（P<0.05）。至贮藏结束时，BioS-3 膜包装的鲜杏果
实相对电导率为(47.15±2.83)%，分别比 CK 组和 PE
贮藏组鲜杏果实的相对电导率降低了 31.49%（P< 
0.05）和 20.48%（P<0.05），BioS-1和 BioS-2膜包装
鲜杏果实的相对电导率均显著低于 CK 组和 PE 贮藏
组（P<0.05）。此结果说明，随着果实的不断衰老，
鲜杏果实的细胞膜透性也不断增加。BioSuee 膜可以
显著抑制鲜杏果实的软化，有效维持细胞膜透性。其

中，BioS-3膜能更好地维持鲜杏果实的细胞膜透性，
这与刘璐等[21]研究的结论基本相似。 

2.9  不同包装膜对“赛买提”杏可滴定酸含

量的影响 

可滴定酸（TA）是指果实中游离态的酸[22]，如



·14· 包 装 工 程 2020年 7月 

苹果酸、柠檬酸等，酸是水果风味中必不可少的物质。

由图 8 可知，随着贮藏时间的增加，鲜杏果实的 TA
含量呈下降趋势。这是由于鲜杏果实在贮藏过程中，

其有机酸通过生理代谢转化成其它物质，造成 TA含
量呈下降趋势[23]。在贮藏前期（2 d），BioS-3膜贮藏
组鲜杏果实的 TA 含量为(2.77±0.11)%，显著高于其
他处理组，分别比 CK组和 PE贮藏组鲜杏果实的 TA
含量降低了 25.73%（P<0.05）和 20.00%（P<0.05）。
在贮藏中期（4～8 d），不同贮藏组鲜杏果实 TA含量
的下降趋势变缓，但是 BioS-3 膜贮藏组一直显著高
于 CK贮藏组（P<0.05）。在贮藏结束时，3种不同配
方 BioSuee膜包装的鲜杏果实 TA含量的差异性不显
著（P>0.05），但均显著高于 CK 组和 PE 贮藏组
（P<0.05）。由实验结果可知，BioSuee膜对鲜杏果实
贮藏期间的 TA含量有一定的抑制作用，减弱了鲜杏
果实的呼吸强度[24]，降低了呼吸代谢中有机酸的消

耗量。 

 

图 8  不同包装膜对“赛买提”杏可滴定酸含量的影响   
Fig.8 Effect of different packaging films on titratable acid 

content of "Saimaiti" apricot 
 

2.10  不同包装膜对“赛买提”杏 Vc 含量的

影响 

Vc 含量是评估水果营养品质和贮藏效果的重要
指标[10]。由图 9可知，不同贮藏组的鲜杏果实 Vc含
量在贮藏期间均呈下降趋势，其中 BioS-3 膜包装的
鲜杏果实 Vc含量下降趋势比较缓慢。在贮藏 4 d时，
3种不同的 BioSuee膜贮藏组鲜杏果实的 Vc含量有
显著性差异，BioS-1，BioS-2，BioS-3 膜包装鲜杏
果实的 Vc 含量分别为 (1.04±0.09)mg/kg， (1.21± 
0.08)mg/kg，(1.41±0.05)mg/kg，比 PE 贮藏组鲜杏果
实的 Vc 含量分别升高了 47.30%（P<0.05），54.78%
（P<0.05），61.29%（P<0.05）。至贮藏结束时，BioS-1
和 BioS-2 膜贮藏组鲜杏果实的 Vc 含量无显著性差
异（P>0.05），但显著高于 CK 组和 PE 贮藏组
（P<0.05）。说明随着贮藏时间的延长，鲜杏果实的

Vc 含量逐渐降低，BioSuee 膜能够保持鲜杏果实贮
藏期间的 Vc含量，保持果实的新鲜度，其中，BioS-3
膜的效果最佳。 

 

图 9  不同包装膜对“赛买提”杏 Vc含量的影响  
Fig.9 Effect of different packaging films on Vc content  

of "Saimaiti" apricot 
 
通过 BioSuee膜和普通市售 PE膜包装处理对鲜

杏果实贮藏期间色差、腐烂率、硬度、质量损失率、

相对电导率变化的影响研究发现，在色泽变化方面，

采用 BioSuee 膜包装贮藏能显著抑制鲜杏色差 a*值
的上升，延缓鲜杏果实的转色速率，其中 BioS-3膜
的效果更为明显。在贮藏期间，鲜杏果实的硬度和

含水量存在一定关系，衰老期的鲜杏果实水分蒸发

速率加快，果实硬度下降。BioS-3 膜可以有效抑制
鲜杏果实在贮藏期间硬度的下降，阻碍水分的蒸发，

对鲜杏果实有着一定的持水和保水作用。随着鲜杏

果实贮藏期的延长，由于鲜杏果实易被病菌感染等，

果实本身细胞壁逐渐被降解，造成果实细胞膜透性

升高，从而出现了病害等现象。BioS-3 膜可以显著
抑制鲜杏果实的软化，有效维持细胞膜透性，减少

腐烂果的发生。 
同时，BioSuee 膜可以抑制鲜杏果实的呼吸强度

和乙烯释放量的产生，明显地推迟呼吸强度和乙烯释

放量最高峰的出现时间，延缓鲜杏果实的后期衰老，

其中 BioS-3 膜的效果最佳。在贮藏期间，鲜杏果实
的 SSC 含量呈先上升后下降的趋势，TA 和 Vc 含量
呈下降趋势。这种变化是因为随着鲜杏果实采后生理

代谢活动的进行，在贮藏过程中淀粉等大分子物质先

分解成小分子的糖等物质，引起 SSC 含量的上升。
鲜杏的生理代谢活动同时又不断消耗营养物质，导致

三者含量呈下降趋势[25]。BioSuee膜可以有效维持鲜
杏果实的生理代谢平衡，使得各营养成分的变化趋于

均匀，可以较好地保持鲜杏果实贮藏期间的 SSC 含
量和 Vc含量，抑制了 TA含量的升高，其中，BioS-3
膜的作用效果最为显著。 
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3  结语 

通过研究可知，相比于 CK 组和普通市售 PE 贮
藏组而言，BioSuee 膜可以明显地延缓鲜杏果实果皮
色泽和转色进程，降低果实的腐烂率，抑制果实水分

的散失和硬度的下降，保持果实的可溶性固形物含

量，减缓可滴定酸和维生素 C含量的降低。在鲜杏果
实采后后熟过程中，BioSuee 膜在降低鲜杏果实的呼
吸强度和乙烯释放量上也有较好的效果，能够推迟呼

吸和乙烯释放的高峰，抑制呼吸强度和乙烯释放量。

BioS-3膜相比于 BioS-1和 BioS-2膜，可以更好地起
到延缓鲜杏果实衰老的作用，延长鲜杏果实的贮藏保

鲜时间。文中研究可为新疆鲜杏采后电商物流包装保

鲜技术的研究提供理论依据。 
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